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RESUMEN:  
En este trabajo se presenta la caracterización del comportamiento de una viga en ménsula 
como banco de pruebas en laboratorio, de forma que los resultados obtenibles sean extra-
polables a otro tipo de infraestructuras civiles. La medida de las deformaciones y vibra-
ciones en la viga, tanto en régimen estático como dinámico (a frecuencias menores que 
2kHz), se ha realizado mediante redes de Bragg en fibra óptica adheridas a la estructura, 
mostrando una alta fiabilidad, sensibilidad y rango dinámico en los casos analizados. 
 Palabras clave: fibra óptica, redes de Bragg, monitorización estructural, viga en 
ménsula. 
ABSTRACT:  
In this work, the behaviour of a cantilever as laboratory probe is shown. The obtained re-
sults can be used as input parameters in the design stage of civil infrastructures. The 
measurement of strain and vibrations, both in static and dynamic regime (frequencies be-
low 2kHz), have been performed with fibre optic Bragg gratings and attached on the can-
tilever, showing a high reliability, sensitivity and dynamic range in all tests performed. 
 Key words: optical fibre, Bragg gratings, structural monitoring, cantilever. 
 
1.- Introducción 
Uno de los grandes desafíos a los que se en-
frenta la ingeniería actual reside en el mante-
nimiento y la seguridad en el funcionamiento 
de infraestructuras tales como edificios, 
puentes, carreteras, presas, túneles y otras 
obras públicas. En este sentido, las técnicas 
de monitorización estructural permiten iden-
tificar la presencia, ubicación y magnitud de 
daños a partir de cambios en sus característi-
cas estáticas y dinámicas, así como analizar 
la seguridad y fiabilidad de estas construc-
ciones en base a los datos obtenidos. El desa-
rrollo de sistemas remotos de sensado y la 
incorporación de sensores en las infraestruc-
turas civiles permiten realizar labores de 
control y diagnóstico de posibles problemas, 
para proponer métodos encaminados a su 
rehabilitación y reparación antes de un dete-
rioro irreversible. Las magnitudes a determi-
nar en infraestructuras civiles suelen ser las 
relacionadas con deformaciones, vibraciones, 
temperatura, grado de corrosión, etc. 
En la última década, se han introducido nue-
vos dispositivos basados en fibra óptica para 
la medida precisa de este tipo de magnitudes. 
Su versatilidad, precisión y facilidad para 
configurar redes de sensores han incrementa-
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do su instalación para monitorizar la salud 
estructural de construcciones [1-5]. Las ca-
racterísticas de seguridad intrínsecas a la 
fibra óptica, hacen que sea útil en aplicacio-
nes que incluyen los ambientes extremada-
mente hostiles y los entornos en los que no es 
posible el uso de elementos electrónicos. 
Además, su reducido tamaño permite su in-
tegración en estructuras ya existentes [6] o  
incorporación en nuevas infraestructuras 
durante la fase de construcción [7,8]. 
Una situación en que los sensores de fibra 
óptica son realmente interesantes es en la 
monitorización de las estructuras civiles li-
gadas a las líneas del tren de alta velocidad. 
El departamento de Metrología del IFA-
CSIC y el Departamento de Electrónica, de la 
Escuela Politécnica Superior de la Universi-
dad de Alcalá, colaboran en el proyecto 
MIFFO “Monitorización de Infraestructuras 
Ferroviarias por Fibra Óptica FOM (77/07)”. 
En él se propone la aplicación de sensores en 
fibra óptica para la monitorización de las 
infraestructuras del tren de Alta Velocidad. 
MIFFO tiene dos objetivos concretos: el 
estudio de las deformaciones y movimientos, 
en túneles y explanaciones, y la identifica-
ción y posicionamiento del convoy ferrovia-
rio. 
En este trabajo se muestra los primeros ensa-
yos realizados en la validación de la tecnolo-
gía de redes de Bragg para MIFFO. Concre-
tamente se muestra la aplicación de redes de 
Bragg en la monitorización de deformaciones 
para una viga en ménsula (empotrada) como 
demostrador de laboratorio. El análisis de las 
deformaciones de la viga se realiza en condi-
ciones estáticas y dinámicas; el estudio di-
námico permite la evaluación de la técnica 
para el reconocimiento y posicionamiento de 
los trenes y pensamos puede ser útil para el 
conocimiento de la fatiga de la estructura, 
mientras que el estudio estático simula los 
efectos de deformación de los terraplenes y 
la vía. 
2.- Descripción del demostrador de 
viga en ménsula 
El demostrador de viga en ménsula se ha 
construido con una viga de aluminio. El alu-
minio es un material elástico lineal en el 
intervalo de alargamientos del ensayo. El 
perfil utilizado tiene sección tubo-
rectangular, con bajo módulo resistente a 
flexión, por tanto se deforma con bajos es-
fuerzos, y, de acuerdo con la ley de Navier, 
para una pequeña flecha se inducen unas 
grandes deformaciones en las fibras más 
separadas de la fibra neutra.  
El demostrador (Fig. 1) trabaja en flexión 
simple y no se han tenido en cuenta los es-
fuerzos cortantes. En estructuras reales traba-
jamos con flexión simple en la que el mo-
mento flector va acompañado de un esfuerzo 
cortante. En la práctica, cuando la viga es 
corta predomina el esfuerzo cortante y cuan-
do la viga es larga predomina la flexión. Las 
vías del tren de alta velocidad son de gran 
longitud, por lo que se trata de ensayar la 
flexión. La relación entre longitud y canto de 
la viga debe ser suficientemente grande como 
para que sea la flexión la solicitación predo-
minante y pueda eliminarse la componente 
cortante en los cálculos. 
 
Fig. 1: Plano del demostrador de viga en mén-
sula. 
El perfil de aluminio seleccionado es un tu-
bular de 3m de longitud con una sección de 
80x40x1,5mm que presenta un módulo de 
rigidez a flexión Wz= 7,476cm3 y una inercia 
Iz=29,902 cm4 La deformación de la viga se 
realiza mediante un gato de tijera, midiendo 
la flecha alcanzada mediante un reloj compa-
rador de resolución de 10µm. La Fig. 1 y la 
Fig. 2 muestran el plano de la estructura di-
señada y una fotografía del experimento con 
las redes de Bragg colocadas en los puntos de 
medida. La condición que debe cumplir el 
bastidor es que se deforme muy poco cuando 
se cargue la viga. Por eso se ha optado hacer 
el bastidor de acero. 
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Fig. 2: Fotografía del demostrador construido. 
La expresión que nos relaciona la deforma-
ción unitaria en cada localización de las re-
des de Bragg, en función de la flecha produ-
cida en la viga empotrada es: 
3
)2()(3)(
L
hxL
x iEXTi
δε =  (1) 
donde ε(xi) es la deformación unitaria sopor-
tada por la red (en tanto por uno), δEXT (L) es 
la flecha medida en el extremo de la viga (en 
metros), xi son las distancias entre el extremo 
donde se realiza la tensión y el punto donde 
se encuentra la red de Bragg, h es la altura de 
la viga y L la distancia entre el punto donde 
se realiza la flecha y el empotramiento. Pues-
to que no medimos cargas, sino que impo-
nemos flechas, la naturaleza del material 
ensayado no influye en los resultados, y las 
expresiones obtenidas son de naturaleza geo-
métrica como se aprecia en (1). 
3.- Pruebas estáticas 
Denominamos pruebas estáticas a las que 
medimos el valor de la deformación como 
promedio en tiempos suficientemente largos 
de las deformaciones producidas sobre el 
demostrador. Para la medida de estas defor-
maciones se ha usado un analizador de es-
pectros óptico ADVANTETS Q8384 que 
resuelve la medida de la longitud de onda de 
reflexión de la red de Bragg con 1pm. 
Se han instalado 8 redes de Bragg, cuatro de 
ellas están en la parte superior de la viga y 
otras cuatro en la parte inferior de forma que 
pueda alternativamente detectarse alarga-
mientos y acortamientos según monitorice-
mos la cara comprimida o la cara traccionada 
de la viga. Las longitudes de onda nominales 
de las redes de Bragg son 1541.1, 1547.4, 
1554.1 y 1560.4nm respectivamente, con una 
constante de calibración de 1.1pm/με. La 
selección de las longitudes de onda se ha 
realizado por imposición del sistema dinámi-
co de medida que se describe en la sección 
siguiente. Las redes se han adherido al alu-
minio con resina epoxi. 
Las diferencias de longitud de onda espera-
das en las redes de Bragg más próximas a la 
posición dónde se aplica la flecha son muy 
pequeñas y el error de medida no permite la 
evaluación adecuada del demostrador. Para 
las redes de Bragg más alejadas (x3 y x4) los 
valores medidos pueden ser evaluados con 
menor incertidumbre. Se han estudiado las 
redes x3 y x4 en las posiciones arriba y debajo 
de la viga y se ha realizado para ambas el 
estudio en tracción y comprensión. Los valo-
res medidos de su constante calibración (en 
pm/mm, variación de longitud de onda por 
mm de flecha aplicado) se muestran en la 
tabla 1. Para las redes x4 (arriba y abajo) y 
para la red x3 abajo los valores medidos con-
cuerdan con los valores esperados dentro de 
un 5%, sin embargo los valores de x3 arriba 
difieren de los esperados hasta un 40%.  
Tabla 1: Valores esperados y medidos de de-
formación para las redes en las posiciones x3 y 
x4 
Valores  
esperado Valores medidos 
Comprensión Tracción 
 Abajo Arriba Abajo Arriba Posición 
de la red pm/mm pm/mm pm/mm pm/mm pm/mm
X3(1,95) 11,25 11,8 8,6 10,6 7 
X4(2,65) 15,3 14,6 14,2 14,5 12,4 
 
La diferencia entre los valores encontrados se 
debe a problemas de adherencia el pegamen-
to usado. Las redes de arriba se han pegado 
de manera diferente que la de abajo, ponien-
do más pegamento y una capa adicional de lo 
mismo por arriba.  
Las redes pegadas con más pegamento son 
las que presentan un fenómeno de histéresis 
como si la cantidad de pegamento crea una 
capa elastoplástica que responde con un re-
traso a las solicitaciones mecánicas. 
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Fig. 3: Cambio en longitud de onda para las 
redes situadas en las posiciones X3 y X4, traba-
jando en tracción y compresión  
4.- Ensayos dinámicos 
Para estudiar el comportamiento dinámico 
del demostrador se han empleado las mismas 
redes usadas en el ensayo descrito en el apar-
tado 3, pero interrogadas a través de un sis-
tema dinámico. El sistema dinámico de inter-
rogación es un FS 1500–PXITM BraggSCO-
PE fabricado por Fibersensing. Este equipo 
consta de una fuente de espectro ancho, ocho 
filtros a rampa (dos por cada red), cuatros 
detectores y un ADC. Con esta configuración 
convierte los cambios de longitud en cambios 
de la señal detectada. Se ha realizado el 
software necesario para la adquisición de 
10000 puntos por segundo con LabVIEW.  
Las primeras pruebas de laboratorio se han 
realizado usando un listón de aluminio de 
320x30x5mm empotrado, del que queda libre 
284mm y que oscila según su frecuencia 
natural. Al listón se le ha pegado con resina 
epoxi una red de Bragg que actúa como sen-
sor. Las oscilaciones medidas con la red de 
Bragg (Fig. 4) son las típicas de un sistema 
mecánico de segundo orden cuya envolvente 
es una exponencial amortiguada. 
 
Fig. 4: Oscilación medida en el sistema del 
listón de aluminio 
Las dimensiones mecánicas del listón permi-
ten el cálculo de manera precisa de la fre-
cuencia natural del sistema oscilante. La 
fórmula simplificada para el cálculo de su 
frecuencia natural es [9]: 
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Donde Kv es la constante de amortiguamien-
to viscoso del sistema, KE es la constante 
elástica del material, m la masa de la parte de 
platina libre del empotramiento, E es el mo-
dulo de Young, ρv es la densidad volumétri-
ca, L la longitud libre del listón, h su altura y 
a su anchura. 
La frecuencia natural de oscilación teórica 
del listón es 55,39Hz mientras que la fre-
cuencia calculada con las medidas mostradas 
en la Fig. 4 es 55,3Hz. 
Probada la capacidad de medir sobre el listón 
se midió la frecuencia de oscilación de la 
viga descrita en el apartado 3, con las redes 
usadas anteriormente. Para vibrar la viga se 
ha usado un generador de señales, un ampli-
ficador de potencia y un motor linear elec-
tromecánico según se muestra en la Fig. 5. 
En las posiciones de las redes de Bragg la 
fórmula de cálculo de la frecuencia natural 
de vibración de la viga cambia según varíe la 
sección de la viga, como consecuencia de la 
variación del momento de inercia respecto el 
eje z.  
En las posiciones de las redes de Bragg la 
fórmula de cálculo de la frecuencia natural 
de vibración de la viga cambia según varíe la 
sección de la viga, como consecuencia de la 
variación del momento de inercia respecto el 
eje z.  
La fórmula de la frecuencia natural para este 
demostrador es: 
( ) ( )
( ) viibb
iibb
iibb
v
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Fig. 5: Test de medida dinámico  
Para esta estructura es difícil comprobar la 
exactitud de dicha fórmula, ya que en el de-
mostrador diseñado es difícil excitar única-
mente el modo deseado sin excitar al mismo 
tiempo modos perpendiculares debido a la 
estructura de empotramiento. Además en esta 
estructura más compleja, intervienen otros 
elementos que presentan frecuencias natura-
les adicionales que enmascaran la de la viga. 
Finalmente, otro factor que hace complicado 
el cálculo de la frecuencia natural de vibra-
ción de la viga son las inhomogeneidades de 
la fabricación de la estructura. Como resulta-
do de estas consideraciones se determinó 
caracterizar el demostrador introduciendo 
mediante el motor linear una oscilación for-
zada que realiza un barrido con frecuencia 
variable desde 0.1Hz a 1.5KHz. 
La Fig. 6 representa los resultados obtenidos. 
En ella se representa en las parte inferior la 
oscilación de excitación y en los gráficos 
superiores las diferentes respuestas de las 
fibras en la posiciones x1, x2, x3 y x4 como se 
ha descrito en la sección 3.  
La respuesta de la viga a bajas frecuencias (0 
a 7Hz) responde a la fórmula de deformación 
estática dónde podemos ver que los sensores 
más cercanos al empotramiento son los que 
más se deforman. La primera frecuencia de 
resonancia es propia de la viga y se puede 
calcular según la formula. El valor teórico de 
esta frecuencia de resonancia para el demos-
trador es 11.14Hz, mientras que el valor me-
dido con las redes de Bragg esta entre 15 y 
20Hz. Esta diferencia encontrada puede de-
berse a los factores anteriormente expuestos. 
Las siguientes frecuencias de resonancia 
mostradas en la Fig. 6 son las propias de la 
estructura de empotramiento, que no es com-
pletamente rígida, y las frecuencias espurias 
producidas por rebotes en los extremos de la 
estructura que producen vibraciones adicio-
nales en los sensores usados. A excepción de 
estos puntos de resonancia la amplitud es 
decreciente como es previsible en un sistema 
mecánico.  
La prueba final realizada se refiere al com-
portamiento del demostrador como simulador 
del rail al paso del tren. 
 
Fig. 6: Medida de las frecuencias de resonancia de la viga. La gráfica inferior representa la oscilación 
inducida con el vibrador, y las gráficas superiores representan las oscilaciones medidas en cada una 
de las redes de Bragg dispuestas en las posiciones x1, x2, x3 y x4 descritas en la sección 3. 
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En este caso hemos introducido como señal 
de excitación al motor/vibrador una señal 
registrada con sensores tradicionales (resis-
tivos) del paso de un tren a 300Km/h. En la 
Fig. 7 vemos la señal de excitación en la 
que se puede reconocer el paso de las rue-
das y distinguir los coches. 
 
Fig. 7: Señal de excitación para la prueba de 
paso de tren   
Esperábamos una respuesta proporcional a 
la señal en origen, pero encontramos una 
alta distorsión en el demostrador, por lo que 
estudiamos la capacidad de éste, excitándo-
lo con la misma señal simulando pasos de 
tren a diferentes velocidades. El demostra-
dor responde relativamente bien para una 
velocidad reducida en un factor 2/3 equiva-
lente a un paso de tren a 200Km/h. La Fig. 
8 muestra estos resultados. 
 
Fig. 8.- Respuesta del demostrador a diferen-
tes velocidades de paso del tren  
4.- Conclusión 
Se han presentado el estudio de las defor-
maciones y las vibraciones con redes de 
Bragg sobre una viga en ménsula como 
demostrador para la aplicación de esta tec-
nología en la monitorización de infraestruc-
turas para el tren de alta velocidad. La res-
puesta en régimen estático de las redes de 
Bragg responde a los modelos teóricos usa-
dos, y depende en gran medida de la ad-
hesión de las reses a la estructura de prueba. 
La respuesta dinámica de las redes de 
Bragg es muy buena y está limitada en este 
caso por la respuesta dinámica del demos-
trador construido. 
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